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Strdmungs-Arbeits-Maschine mit uberhohtem Rotor-Stator 

Kon'brak'bionsverhal'bnis 



Beschreibung 

Die Erf indung bezieht sich auf eine Stromungs-Arbeits- 
Maschine gemali dem Oberbegriff des Hauptanspruchs bzw. des 
nebengeordneten Anspruchs. 

Im Einzelnen bezieht sich die Erfindung auf eine Stromungs- 
Arbeits-Maschine mit zumindest einem mit Schaufeln versehe- 
nen Rotor und zumindest einem mit Schaufeln versehenen Sta- 
tor, wobei der Rotor mittels einer rotierenden Welle in ei- 
nem Gehause gelagert ist. 

Die aerodynamische Belastung von Stromungs-Arbeits-Maschi- 
nen, wie etwa Blasern, Verdichtern, Pumpen und Ventilatoren, 
die. sowohl mit gasformigem als auch mit fliissigem Medium be- 
trieben werden konnen, ist durch das Wachstum und die Ablo- 
sung von Grenzschichten auf den Schaufeln sowie auf den Na- 
ben- und Gehausewanden bestimmt. Ublicherweise erhalt man 
ein gutes Betriebsverhalten, wenn die aerodynamische Bela- 
stung gleichmaUig auf die Rotorbeschauf elung und die Stator- 
beschauf elung verteilt wird, beispielsweise bei einer Bla- 
ser- Oder Verdichterstuf e . Dabei fallt auch die Ringkanal- 
kontraktion, d. h. die Abnahme der Ringkanalquerschnittsf la- 
che in Stromungsrichtung, die bei kompressiblem Arbeitsme- 
dium zwischen der Eintritts- und der Austrittsebene einer 
Stufe erforderlich ist, am Rotor und Stator sehr ahnlich 
aus . Dabei ergeben sich leichte Unterschiede der Kontraktion 
am Rotor und am Stator je nach gewahltem Reaktionsgrad die- 
ser Stufe, 

Der Stand der Technik zeigt Konstruktionen, bei welchen sich 
die innere und die aufiere Ringkanalkontur , beispielsweise 
von Blasern und Verdichtern, kont inuierlich annahern und da- 
bei einen konischen Verlauf ohne Unebenheiten aufweisen. 



Demgemass lassen sich die aus dem Stand der Technik bekann- 
ten Ringkanale in zwei Kategorien unterteilen, zum einen in 
Ringkanale mit kontinuierlich konischem Verlauf und zum an- 
deren in Ringkanale mit konischem Verlauf, aber gleich blei- 
bender Flache in den Axialspalten zwischen den Schaufeln, 
wobei dabei keine Kontraktion auftritt. Der letztgenannte 
Stand der Technik ergibt sich beispielsweise aus der US 
6,312,221 Bl. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Strbmungs- 
Arbeits-Maschine der eingangs genannten Art zu schaf fen, 
welche bei einfachem Aufbau und betriebssicherer Wirkungs- 
weise eine aerodynamische Entlastung des Rotors aufweist. 

Erf indungsgemaft wird die Aufgabe durch die Merkmale der Kom- 
binationen der nebengeordneten Anspruche gelost, die Un- 
teranspriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung. 

Erf indungsgemali ist somit zum einen ein Ringkanalverlauf 
vorgesehen, dessen Flachenquerschnitt in mindestens einer 
einen Rotor und einen Stator umfassenden Stufe zu einem Ro- 
tor-Stator-Kontraktionsverhaltnis QRS filhren, welches fol- 
gender Gleichung genugt: 

[0,2 + (KT - 0,45)°'^] < QRS < 3,0 

wobei KT die Gesamtstuf enkontraktion ist. QRS und KT wurden 
wie folgt berechnet: 



QRS = KR / KS mit KR = ARI / ARA 
und KS = ASI / ASA 
KT = ARI / ASA 



wobei ARI, ARA, ASI und ASA sich wie folgt berechnen: 
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n (R2" 



ARA 
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wobei in Durchstromungsrichtung der Stromungs-Arbeits-Ma- 
schine 

Ri der Radius am stromauf gelegenen Fuftpunkt der Rotor- 
schaufel an der Rotorwelle, 

R2 der Radius am stromauf gelegenen radial aufteren Punkt 
der Rotorschauf el, 

R3 der Radius am stromab gelegenen Fufipunkt der Rotorschau- 
fel an der Rotorwelle, 

■ 

R4 der Radius am stromab gelegenen radial auReren Punkt der 
Rot or schaufel, 

Rg der Radius am stromab gelegenen radial aufteren Punkt der 
St at or schaufel, 

R5 der Radius am stromauf gelegenen radial inneren Punkt 
der Statorschauf el. 

Re der Radius am stromab gelegenen radial auBeren Punkt 
der Statorschauf el , und 

R7 der Radius am stromab gelegenen radial inneren Punkt 
der Statorschauf el sind. 



In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung ist ein 

Ringkanalverlauf vorgesehen, dessen Flachenquerschnitte zu 

einer Axialspalt kontraktion KXl und KX2 fuhren, die fol- 
genden Gleichungen geniigen: 

0,8 < KXl < 1,0 
0,8 < KX2 < 1,0 

wobei KXl und KX2 folgenden Gleichungen geniigen: 

KXl = ARA / ASI 
KX2 = ASA / ARI2 

wobei sich ARA, ASI, ASA und ARI2 wie folgt berechnen: 

ARA = 71 (R42 - R32 ) 

ASI = n [Re^ - 

ASA = 71 (Rb^ - R7^) 

. ARI2 = 71 (Rio^ - Rg^) 

wobei in Stromungsrichtung der Stromungs-Arbeits-Maschine 

R3 der Radius am stromab gelegenen FuBpunkt der Rotorschau- 
fel an der Rotorwelle, 

R4 der Radius am stromab gelegenen radial aulieren Punkt der 
Rotorschaufel, 

Re der Radius am stromab gelegenen radial aulieren Punkt der 
Statorschauf el, 

R5 der Radius am stromauf gelegenen radial inneren Punkt 
der Statorschauf el. 



Re der Radius am stromab gelegenen radial aulieren Punkt der 
Statorschauf el, 

R7 der Radius am stromab gelegenen radial inneren Punkt der 
Statorschaufel, 

Rio der Radius am stromauf gelegenen radial aulieren Punkt 
der Schaufel der stromab nachsten Rotorschauf el, und 

R9 der Radius am stromauf gelegenen radial inneren Punkt 
der Schaufel der stromab nachsten Rotorschauf el sind. 

Die vorliegende Erfindung zeichnet sich durch eine Reihe er- 
heblicher Vorteile aus. 

Erf indungsgemafS bezieht sich die Erfindung auf eine Stro- 
mungs-Arbeits-Maschine sowohl fur gasformiges als auch fur 
fliissiges Arbeitsmedium in axialer oder halbaxialer Bauart. 

Die erf indungsgemafie Losung ist sowohl bei Stromungs-Ar- 
beits-Maschinen mit nur einer Stufe (Rotor und Stator) als 
auch mit mehreren Stufen einsetzbar. 

Es versteht sich, dass, wie auch aus dem Stand der Technik 
bekannt, der Rotor aus einer Anzahl von Schaufeln aufgebaut 
ist, die mit der rotierenden Welle der Stromungs-Arbeits-Ma- 
schine verbunden sind und die an das Arbeitsmedium abgeben. 
Demgemass besteht der Stator aus einer Anzahl f eststehender 
Schaufeln, die entweder an beiden Enden mit Deckband oder 
nabenseitig mit freiem Schaufelende ausgefiihrt sein konnen. 
Sowohl der Rotor als auch der Statpr sind in einem Gehause 
angeordnet. 



Weiterhin kann die Stromungs-Arbeits-Maschine in der erf in- 
dungsgemalien Ausgestaltung vor dem ersten Rotor einen Stator 
aufweisen (Vorleitrad) . Die Statoren konnen hinsichtlich ih- 
rer Schaufeln drehbar ausgebildet sein, so dass diese von 
aulierhalb des Gehauses, beispielsweise mittels einer Spin- 
del, einstellbar sind. 

Bei der erstgenannten erf indungsgemaften Losungsmoglichkeit , 
die sich auf das Kontraktionsverhaltnis QRS zwischen Rotor 
und Stator bezieht, ist es besonders giinstig, wenn die Stro- 
mungs-Arbeits-Maschine, welche beispielsweise als Turboma- 
schine ausgebildet^' sein kann, Statoren mit spezieller Hoch- 
auf triebskonf iguration und entsprechend hoher aerodynami- 
scher Belastbarkeit umfasst, Es ist dann von groliem Vorteil, 
wenn die einzelnen Stufen dieser Stromungs-Arbeits-Maschine 
mit einem Ringkanalquerschnittsverlauf versehen werden, der 
eine signifikante Erhohung der Statorbelastung bei gleich 
bleibender Rotorbelastung erlaubt. In diesem . Fall ist es 
sinnvoll, abweichend vom Stand der Technik, eine sichtliche 
Uberhohung des Rotor-Stator-Kontraktionsverhaltnisses einer 
Stufe vorzusehen. Betrachtet man eine Stufe einer mehrstufi- 
gen Stromungs-Arbeits-Maschine (Turbomaschine) , so ist die 
Kontraktion am Rotor der Stufe vergleichsweise hoch, die am 
Stator der selben Stufe sehr viel geringer. Dieser Umstand 
lasst sich durch das erf indungsgemali angegebene Kontrakti- 
onsverhaltnis QRS zwischen Rotor und Stator quantif izieren . 

Zur Verdeutlichung der Erfindung zeigt die Fig. 1 einen Aus- 
schnitt einer mehrstufigen Turbomaschine mit der Definition 
der Ringkanalquerschnittsf lachen . 
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senders markiert. Die Eckpunkte werden durch die Schnitt- 
punkte der Vorder- und Hinterkanten (bzw. deren radialer 
Verlangerung bei Rotor- oder Statorschauf elenden mit Ring- 
spalt) und dem Gehause bzw. der Nabe festgelegt. Verlauft 
die Naben- oder Gehausekontur in Umf angsrichtung nicht bei 
konstantem Radius, so kommt der in Umf angsrichtung arithme- 
tisch gemittelte Radius zum Tragen. Der Rotor (n) besitzt 
die Punkte PI bis P4, der Stator (n) die Punkte P5 bis P8 
und der Rotor (n+l) die Punkte P9 bis PIO. Jeder Punkt P(i) 
hat die axiale Position X(i) und den Radius R(i). Das Koor- 
dinatenbezugssystem liegt auf der Maschinenachse . 

Die Fig. 2 zeigt die Formeln zur Berechnung der fiinf Ringka- 
nalquerschnittsf lachen ARI, ARA, ASI, ASA und ARI2, welche 
sich aus den Radien berechnen lassen. Die Rotorkontraktion 
ergibt sich dann aus KR = ARI / ARA, wahrend die Statorkon- 
traktion sich aus KS = ASI / ASA berechnet. 

Das Kontraktionsverhaltnis zwischen Rotor und Stator ist 
dann QRS = KR / KS- 

Weiterhin ist die Gesamtstuf enkontraktion KT = ARI / ASA von 
Bedeutung. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Bereich 
uberhohter Werte von QRS in Abhangigkeit von KT nach f olgen- 
der Rechenregel: 

[0,2 + (KT - 0,45)^^] < QRS < 3,0 

Der Zusammenhang gemafi oben stehender Formel ist in der 
rechten Halfte der Fig. 2 grafisch dargestellt. Dabei ist 
ersichtlich, dass die aus dem Stand der Technik bekannten 



Stromungs-Arbeits-Maschinen sich deutlich unterhalb der 
Kennlinie bef inden , 

Die Fig. 3 zeigt einen beispielhaf ten Verlauf eines Ringka- 
nals gemali der vorliegenden Erfindung, verglichen mit einem 
nach dem Stand der Technik ausgefiihrten Ringkanal. Ausgehend 
von dieser aus dem Stand der Technik bekannten Ringkanalkon- 
figuration kann erf indungsgemaB das QRS-Kriterium durch al- 
leinige Formgebung der Nabenkontur der Rotorwelle, durch al- 
leinige Formgebung der Gehausekontur oder durch eine Kombi- 
nation von Formgebungen der Naben- und der Gehausekontur er- 
fiillt werden. 

Es versteht sich, dass die Fig, 3 nur eine sehr vereinfachte 
Darstellung wahlt. Es ist auch moglich, die Rotoreintritts- 
und Rotoraustrittspunkte ebenfalls zu verandern. 

Bei der oben beschriebenen Alternative der erf indungsgemalien 
Losung ist auf die Ausdehnung des iiblicherweise auf Rotor- 
und Statorreihen begrenzten statischen Druckaufbaus auf die 
Axialspalte zwischen den einzelnen Schauf elreihen abge- 
stellt. Dieser Umstand lasst sich ebenfalls mit Hilfe der 
Ririgkanalquerschnittsf lachen an den Ein- und Austrittsebenen 
der Rotoren und Statoren quantitativ beschreiben. Hierzu 
wird nochmals auf die Fig. 1 Bezug genommen. 

Wie in Fig. 2 dargestellt, lassen sich mit den gegebenen 
Ringkanalquerschnittsf lachen ARA, ASI, ASA und ARI2 die Kon- 
traktion KXl = ARA / ASI zwischen Rotor und Stator sowie die 
Kontraktion KX2 = ASA / ARI2 zwischen Stator und Folgerotor 
berechnen. Erf indungsgemali ist somit ein Bereich von Werten 
von KX unter 1,0 vorgesehen. Hierbei gelten die folgenden 
Regeln : 
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0,8 < KXl < 1,0 und 
0,8 < KX2 < 1,0. 

Die aus dem Stand der Technik bekannten Werte liegen stets 
uber 1,0 bzw. haben einen Wert von 1,0. 

Die Fig. 4 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel des Verlaufs eines 
Ringkanals verglichen mit einem aus dem Stand der Technik 
bekannten Ringkanal. Ausgehend von einer gegebenen Ringka- 
nalkonf iguration (Stand der Technik) kann erf indungsgemaft 
das KX-Kriterium dureh alleinige Formgebung der Nabenkontur, 
durch alleinige Formgebung der Gehausekontur oder durch eine 
Kombination der Formgebungen von Naben- und Gehausekontur 
erfullt werden. 

Auch bei der Darstellung der Fig. 4 wurde aus Griiriden der 
Klarheit darauf verzichtet, dass die Rotor- und 
Statoraustrittspunkte ebenfalls verandert werden konnen. 

Aus dem Vergleich mit dem Stand der Technik ergibt sich, 
dass die aus dem Stand der Technik bekannten Ringkanale 
nicht die Verwendung stark unterschiedlicher Kontraktionen 
(Flachenverhaltnisse) in Rotor und Stator umfassen. Die er- 
f induhgsgemalie Losung ist somit besonders dann von groliem 
Vorteil, wenn unterschiedliche Entwurf smethodiken fur Roto- 
ren und Statoren verwendet werden. Dies kann beispielsweise 
der Einsatz konventionell hergebrachter Techniken am Rotor 
und der Einsatz von neuen Hochauf triebskonf igurationen am 
Stator sein. Samtliche Blaser- und Verdichterentwurf e des 
Standes der Technik zeigen sehr klar umrissene Unterschiede 
bezuglich der prozentualen Abnahme der Ringkanalf lachen in 
Stromungsrichtung uber Rotor und Stator einer Stufe. Der 
Stand der Technik zeigt auch nicht eine teilweise Verlage- 
rung der Diffusion von den Schauf elreihen in die Axial- 



spalte. Dies bedeutet, es wird beim Stand der Technik von 
einer abnehmenden oder gleich bleibenden Ringkanalquer- 
schnittsf lache in Stromungsrichtung ausgegangen. 

Erf indungsgemafi ist es somit besonders vorteilhaft, dass der 
Einsat z eines erhohten Rotor-St a tor-Kontrakt ions verbal tnis- 
ses die Voraussetzung fur einen Entwurf einer Stromungs-Ar- 
beits-Maschine oder einer Turbomaschine schafft, der den Hy- 
brideinsatz einer sich iiblich f ortentwickelnden Rotortechno- 
logie und einer neuartigen Technik fiir Statoren in Hochauf- 
triebskonf igurationen beinhaltet* Der erf indungsgemalie Lo- 
sungsansatz ist somit vollig neuartig und anders als aus dem 
Stand der Technik bekannt und schafft eine abgegrenzte Kate- 
gorie neuer Stromungs-Arbeits-Maschinen bzw. Turbomaschinen , 

Fiir ein gegebenes Druckverhaltnis einer Turbomaschine lasst 
sich unter Beibehaltung oder Verbesserung des Wirkungsgrades 
(bis zu 2 % abhangig von der Wirkungsweise der erwahnten 
Spezialstatoren) die Anzahl der verbauten Teile um etwa 40 % 
senken. DieKosten sinken dabei um etwa 20 %. 

Bei Einsatz des Konzeptes im Verdichter eines Flugtriebwer- 
kes mit rund 25.000 Pfund Schub ergibt sich so eine Reduzie- 
rung des spezifischen Kraf tstof f verbrauchs von bis zu 1 %. 

Dariiber hinaus bietet der Einsatz von Axialspaltkontraktio- 
nen unter 1,0 eine Moglichkeit^ die iiblicherweise ungenutz- 
ten Axialspalten als aktive Elemente in den Prozess des sta- 
tischen Druckaufbaus in der Stromungs-Arbeits-Maschine (Tur- 
bomaschine) einzubinden, und eine gegebene axiale Baulange 
effektiver zu nutzen. Auch dieser Ansatz ist hinsichtlich 
seines Gesamtkonzeptes vollig neuartig und durch den Stand 
der Technik in keiner Weise angedacht. Er schafft bereits 
fiir sich genommen eine abgegrenzte Kategorie neuer Stro- 
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mungs-Arbeits-Maschinen (Turbomaschinen) . Fiir ein gegebenes 
Druckverhaltnis der St romungs -Arbeit s-Mas chine (Turboma- 
schine) lasst sich der Wirkungsgrad urn etwa 0,5 % erhohen, 
die Anzahl der verbauten Schaufeln kann um 5 % verringert 
werden. Die Kosten sinken um etwa 2 %. Bei Einsatz des Kon~ 
zeptes im Verdichter eines Flugtriebwerks mit rund 25.000 
Pfund Schub ergibt sich so eine Reduzierung des spezifischen 
Kraf tstof f verbrauchs um etwa 0,25 %. 



- 13 - 



Pa ten tan spr iiche 

Stromungs-Arbeits-Maschine mit zumindest einem mit 
Schaufeln versehenen Rotor und zumindest einem mit 
Schaufeln versehenen Stator, wobei der Rotor mittels ei- 
ner rotierenden Welle in einem Gehause gelagert ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Ringkanalverlauf vorgese- 
hen ist, dessen Flachenquerschnitt in mindestens einer 
einen Rotor und einen Stator umfassenden Stufe zu einem 
Rotpr-Stator-Kontrakt ions verba Itnis QRS f uhren, welches 
folgender Gleichung geniigt: 

[0,2 + (KT - 0,45)^'^] < QRS < 3,0 

wobei QRS nach folgender Formel definiert ist: 

QRS = KR / KS 

wobei KT die Gesamtstuf enkontraktion ist. QRS und KT 
sind wie folgt zu bestimmen: 

QRS = KR / KS mit KR - ARI / ARA 
und KS = ASI / ASA 
KT = ARI / ASA 

wobei ARI, ARA, ASI und ASA sich wie folgt berechnen: 



ARI 


= 7t 


(R2^ - 


- Ri') 


ARA 


= n 


- 


- R3') 


ASI 


= n 


(Re' - 


- R5') 


ASA 


= K 


(Rs' - 


- Ri') 



wobei in Durchstromungsrichtung der St rbmungs-Arbeits- 
Maschine 
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Ri der Radius am stromauf gelegenen Fulipunkt der Rotor- 
schaufel an der Rotorwelle, 



Rz der Radius am stromauf gelegenen radial auBeren 
Punkt der Rotorschauf el. 



R3 der Radius am stromab gelegenen Fulipunkt der 
Rotorschauf el an der Rotorwelle, 



R4 der Radius am stromab gelegenen radial aufieren Punkt 
der Rotorschauf el. 



Re der Radius am stromab gelegenen radial aulieren Punkt 
der Statorschauf el. 



R5 der Radius am stromauf gelegenen radial inneren 
Punkt der Stator schaufel. 



Rq der Radius am stromab gelegenen radial aufteren Punkt 
der Statorschauf el, und 



R7 der Radius am stromab gelegenen radial inneren Punkt 
der Statorschauf el sind. 



Stromungs-Arbeits-Maschine mit zumindest einem mit 
Schaufeln versehenen Rotor und zumindest einem mit 
Schaufeln versehenen Stator, wobei der Rotor mittels ei- 
ner rotierenden Welle in einem Gehause gelagert ist, da- 
durch gekennzeichnet , dass ein Ringkanalverlauf vorgese- 
hen ist, dessen Flachenquerschnitte zu einer Axialspalt- 
konzentration KXl und KX2 fuhren, die folgenden Glei- 
chungen genugen: 
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0,8 < KXl < 1,0 
0,8 < KX2 < 1,0 

wobei KXl und KX2 folgenden Gleichungen geniigen: 

KXl = ARA / ASI 
KX2 = ASA / ARI2 

wobei sich ARA, ASI, ASA und ARI2 wie folgt berechnen: 



ARA 
ASI 
ASA 
ARI2 

wobei in . Stromungsrichtung 
schine 



R3") 

R7M " 

R9^) 

der Stromungs -Arbeit s-Ma- 



= n (R4^ - 
= n (Re^ - 
= n (R9^ - 



R3 der Radius am stromab gelegenen Fufipunkt der Rotor- 
schaufel an der Rotorwelle, 

R4 der Radius am stromab gelegenen radial aufieren Punkt 
der Rotorschaufel, 

Re der Radius am stromab gelegenen radial aufieren Punkt 
der Statorschauf el, 

R5 der Radius am stromauf gelegenen radial inneren 
Punkt der Statorschauf el, 

Rs der Radius am stromab gelegenen radial aufieren Punkt 
der Statorschauf el. 
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R? der Radius am stromab gelegenen radial inneren Punkt 
der Statorschauf el, 

Rio der Radius am stromauf gelegenen radial aulieren 
Punkt der Schaufel der stromab nachsten Rotorschau- 
fel, und 

R9 der Radius am stromauf gelegenen radial inneren 
Punkt der Schaufel der stromab nachsten Rotorschau- 
fel sind. 

Stromungs-Arbeits-Maschine mit einer Kombination der 
Merkmale der Anspruche 1 und 2. 

Stromungs-Arbeits-Maschine nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Werte von QRS 
und/oder KXl bzw. KX2 durch Formgebung der Kontur der 
Nabe bzw. der Rotorwelle erhalten werden. 

Stromungs-Arbeits-Maschine nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet , dass die Werte von QRS 
und/oder KXl bzw. KX2 durch Formgebung der Kontur des 
Gehauses erhalten werden. 

Stromungs-Arbeits-Maschine nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet , dass die Werte von QRS 
und/oder KXl bzw. KX2 durch eine Kombination auf Formge- 
bung der Kontur der Nabe bzw, der Rotorwelle und der 
Kontur des Gehauses erhalten werden. 

Stromungs-Arbeits-Maschine nach einem der Anspruche 1 
bis 6, gekennzeichnet durch eine einen Rotor und einen 
Stator umfassende Stufe. 
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8, Stromungs-Arbeits-Maschine nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, gekennzeichnet durch mehrere, jeweils einen Rotor 
und einen Stator umfassende Stufen. 
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Zusainiaeii£assung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Stromungs-Arbeits-Ma- 
schine mit zumindest einem mit Schaufeln versehenen Rotor 
und zumindest einem mit Schaufeln versehenen Stator, wobei 
der Rotor mittels einer rotierenden Welle in einem Gehause 
gelagert ist, dadurch gekennzeichnet , dass ein Ringkanalver- 
lauf vorgesehen ist, dessen Flachenquerschnitt in mindestens 
einer einen Rotor und einen Stator umfassenden Stufe zu ei- 
nem Rotor--Stator-Kontra)ctionsverhaltnis QRS fiihren, welches 
folgender Gleichung genugt : 

[0,2 + (KT - 0,45)^'M < QRS < 3,0 

wobei KT die Gesamtstuf enkontraktion ist. 
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